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RESUMO 
 
 
O desenvolvimento de argamassas com o uso de materiais não convencionais vem 
sendo objeto de estudos, pincipalmente no que se refere a busca por novas técnicas de 
fabricação e aplicações que viabilizem a sua utilização. Esse trabalho apresenta como objetivo 
a avaliação do comportamento de argamassas térmicas elaboradas com a utilização de 
materiais alternativos em substituição parcial a areia, nas proporções de 10 e 15%. Foram 
utilizadas incorporações de resíduos de vermiculita, minerais (mica e quatzo) e PET e 
comparados com uma testemunha feita com argamassa convencional. As argamassas foram 
confeccionadas na forma de placas retangulares medindo 30cm de comprimento, 15cm de 
largura e 20mm de espessura. O comportamento térmico das diferentes placas produzidas foi 
analisado através das temperaturas registradas nas suas faces superior e inferior. A coleta dos 
dados foi feita utilizando-se sensores interligados a um micro controlador do tipo (Arduíno®), 
que mediram suas temperaturas a cada 5 minutos e armazenavam em um cartão de memória. 
O experimento apresentou dois períodos experimentais com 7 dias cada. Os resultados 
mostraram que as argamassas com 10% de resíduos tiveram comportamento semelhante, no 
entanto, na placa com minerais detectou-se a menor temperatura na face superior, já na face 
inferior o resultado foi parecido com as demais mostrando que o material é um bom condutor 
térmico, sendo este o tratamento mais insatisfatório quanto a absorção da energia. Quanto as 
substituições com 15%, os maiores gradientes térmicos foram nas placas com PET e 
Minerais. 
Palavras-Chave: Argamassa alternativa, resíduos, desempenho térmico. 
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ABSTRACT 
 
The development of mortars with the use of non-conventional materials has been the object of 
studies, mainly regarding the search for new manufacturing techniques and applications that 
make feasible its use. This work presents as objective the evaluation of the behavior of 
thermal mortars made with the use of alternative materials in partial sand substitution, in the 
proportions of 10 and 15%. Incorporations of vermiculite, mineral (mica and quatzo) and PET 
residues were compared to a conventional mortar. The mortars plates were molded in 
rectangular shape measuring 30cm of length, 15cm of width and 20mm of thickness. The 
thermal behavior of the different plates produced was analyzed by the temperatures recorded 
on their upper and lower faces. The data were collected using sensors connected to a 
microcontroller of the type (Arduino®), which measured their temperatures every 5 minutes 
and stored on a memory card. The experiment presented two experimental periods with 7 days 
each. The results showed that the mortars with 10% of residues had similar behavior, 
however, in the plate with minerals the lower temperature was detected in the upper face, and 
in the lower face the result was similar to the others showing that the material is a good 
thermal conductor, which is the most unsatisfactory treatment for energy absorption. 
Regarding the substitutions with 15%, the highest thermal gradients were in the plates with 
PET and Minerals. 
Keywords: Alternative mortar, residues, thermal performance. 
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1. INTRODUÇÃO 
O tema bem-estar animal vem recebendo crescente atenção nos meios técnicos, científicos 
e acadêmicos. Juntamente com as questões ambientais e segurança alimentar, o bem-estar 
animal tem sido considerado entre os três maiores desafios confrontando a agricultura nos 
últimos anos (ROLLIN, 1995). Com a industrialização da agricultura, os métodos de 
produção mudaram radicalmente, relevando uma preocupação quase que exclusiva com o 
desempenho quantitativo dos animais. Hurnik (1992), definiu bem-estar animal com sendo “o 
estado de harmonia entre o animal e seu ambiente, caracterizado por condições física e 
fisiológica ótimas e alta qualidade de vida dos animais”. 
De acordo com o ICMM (2006) há uma crescente preocupação da sociedade com os 
passivos ambientais das atividades minerais, e o potencial para impactos significativos é 
maior quando a mineração ocorre em áreas remotas, ambientalmente ou socialmente 
sensíveis. E ainda, tem sido observado um aumento da atividade extrativa mineral em 
ecossistemas remotos e ricos em biodiversidade, em função da contínua demanda por 
minerais, da diminuição dos recursos em áreas mais acessíveis, somado às mudanças 
tecnológicas e econômicas no setor de mineração.  
Pode-se observar ainda que uma ampla variedade de resíduos pode substituir os materiais 
convencionais aplicados na elaboração de argamassas e concretos na construção civil. Diante 
disso, o desenvolvimento de pesquisas que levem em consideração o estudo da inter-relação 
entre as características térmicas dos materiais e o conforto que estes podem proporcionar pode 
ser uma alternativa no consumo desses resíduos. 
A expectativa com a inclusão dos materiais não convencionais ou alternativos está na 
possibilidade da melhoria do desempenho térmico, na redução das patologias e, 
consequentemente, no aumento da durabilidade das argamassas produzidas aliados ao 
conforto e bem-estar animal bem como no consumo de resíduos produzidos pela construção 
civil e mineração. 
Quando se trata de instalações para animais, as dificuldades econômicas e crises comuns 
tornaram obrigatória a racionalização do empreendimento para atingir um nível satisfatório de 
rentabilidade, os fatores que contribuíram para aumento da produtividade, destacam-se o 
manejo intimamente ligado às instalações bem planejadas e executadas, que reduzem os 
custos de produção (SALTOR et al,2004). 
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2.OBJETIVOS 
2.1 Geral 
Avaliar isolamento térmico fornecido pelas argamassas de revestimento a partir da 
incorporação de Vermiculita, PET e Silicatos em substituição parcial à areia natural. 
2.2 Específicos 
 Analisar o teor de incorporação dos materiais não convencionais como o 
politereftalado de etileno (PET), vermiculita expandida e microcristais silicosos em 
substituição parcial à areia natural. 
 Avaliar a o fluxo térmico das argamassas produzidas com diferentes proporções de 
materiais alternativos. 
 Determinar qual percentual de substituição da areia natural por agregado alternativo 
promove o aumento do isolamento térmico da argamassa. 
3. REVISÃO DE LITERATURA 
3.1 Argamassa: Conceitos e Funções 
Segundo Carasek (2007) as argamassas são materiais de construção, com propriedades 
de aderência e endurecimento, obtidos a partir da mistura homogênea de um ou mais 
aglomerantes, agregado miúdo (areia) e água, podendo conter ainda aditivos e adições 
minerais.  
Quanto as funções das argamassas de revestimento, Recena (2012) relata que devem 
ser empregadas no revestimento de alvenarias em paredes, em muros ou de estruturas de 
concreto armado. Diz ainda que deverão apresentar adequada resistência de aderência ao 
substrato, além de contribuir para o isolamento termo acústico, contribuir em grande escala 
para a impermeabilidade e assumindo importância fundamental no fator estético das 
edificações. 
 De acordo com Carasek (2007), as principais funções de um revestimento são:  
proteger a alvenaria e a estrutura contra a ação do intemperismo, no caso de revestimentos 
externos; integrar o sistema de vedação dos edifícios, contribuindo com diversas funções, tais 
como: isolamento térmico (~30%), isolamento acústica (~50%), estanqueidade à água (~70 a 
100%), segurança ao fogo e resistência ao desgaste e abalos superficiais; regularizar a 
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superfície dos elementos de vedação e servir como base para acabamentos decorativos, 
contribuindo para a estética da edificação.  
A NBR 13749 (ABNT, 1996) destaca que o revestimento de argamassa deve 
apresentar textura uniforme, sem imperfeições, tais como: cavidades, fissuras, manchas e 
eflorescência, devendo ser prevista na especificação de projeto a aceitação ou rejeição, 
conforme níveis de tolerâncias admitidas. 
 
3.2 Argamassas Térmicas 
De acordo com Correa (2014), argamassa térmica é definida como sendo uma mistura 
de um ou mais ligantes de natureza diversa, agregados (normalmente leves) e adições, 
diferenciados consoante e suporte, o tipo de aplicação e o desempenho desejado. 
Apresentam eficiência térmica elevada, podendo ser aplicadas por projeção mecânica, 
apresentam isolamento com elevada resistência ao choque, elevado desempenho no 
comportamento face ao fogo, aplicável em interior e exterior, moldável a qualquer forma 
arquitetônica, fácil aplicação, boa permeabilidade ao vapor de água, versatilidade de 
acabamento, incrementa também características acústicas e aplicável em obra nova ou em 
reabilitação (CORREA, 2014). 
 
3.2.1 Argamassas Térmicas Comerciais 
 
As argamassas industrializadas apresentam em suas composições aditivos e adições 
que lhes conferem propriedades especiais. Esses aditivos podem ser plastificantes, retentores 
de água e incorporadores de ar. São comercializadas como pré misturadas, ensacadas (em 
estado anidro), necessitando para utilização apenas uma dosagem adequada de água. 
(FERREIRA, 2010). 
Gonçalves et al. (2012) trabalharam no desenvolvimento de uma argamassa térmica 
para revestimento de paredes que pretende contribuir para o cumprimento do Regulamento 
das Características de Comportamento Térmico dos Edifícios (RCCTE), visando resistência 
mecânica superficial, contribuindo para a melhoria da segurança contra incêndios, através de 
uma solução altamente versátil sob o ponto de vista dos processos de aplicação. Além de 
melhoria da durabilidade tanto do sistema de isolante térmico em si, como no restante dos 
elementos construtivos e também contribuindo para a melhoria na sustentabilidade da 
construção.  
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3.2.2 Propriedades térmicas dos materiais 
 
As características de cada material são de vital importância para determinar sua 
melhor aplicação, e entre as principais podem ser citadas as que definem as propriedades 
térmicas, como a dilatação térmica, o calor específico e a condutividade térmica. 
De acordo com Sanger (2012), as propriedades térmicas mais importantes são: a 
dilatação ou expansão térmica, condutividade térmica, calor específico e a resistência ao 
choque térmico. 
 
“Condutividade térmica caracteriza-se como a transferência de energia por 
meio das partículas mais energizadas da substância para as partículas menos 
energizadas, o que resulta em uma interação entre as partículas, a qual pode 
ocorrer em sólidos, líquidos e gases .”(ÇENGEL, 2014). 
 
“A dilatação térmica é a variação das dimensões de um material, causada 
pela mudança de temperatura.”(COSTA,2017) 
“Resistência é a entidade que mede o quão eficaz ele é em reduzir a troca de 
calor: quanto maior for a resistência térmica, melhor é o isolante 
térmico.”(BIANCHI,2014) 
“o calor específico e a quantidade  de calor que deve ser transferida a 1g de 
uma substancia  para que a sua temperatura seja elevada em 1°C.”(SILVA et 
al, 2013) 
 
A NBR 15220 (2002), apresenta algumas propriedades térmicas dos materiais de 
construção. De acordo referida norma, a condutividade térmica (Tabela 1) pode ser 
considerada como propriedade intrínseca dos materiais. Podendo ser a condutividade térmica 
definida como o quociente do fluxo de calor pelo gradiente das temperaturas nos corpos-de-
prova. A determinação da condutividade térmica por este método envolve a medição do 
gradiente de temperatura médio estabelecido sobre o corpo-de-prova, a partir de um certo 
fluxo de calor e em condições de regime permanente. 
 
TABELA 1. Propriedades térmicas de alguns materiais utilizados na elaboração de 
argamassas. 
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Material Condutividade térmica 
(W/(m.K)) 
Calor específico 
(kJ/(kg.K)) 
Argamassa comum 1,15 1,00 
Areia seca 0,30 2,09 
Poliestireno expandido moldado 0,040 1,42 
Vidro comum 1,00 0,84 
Mica - - 
Vidro de Quartzo 1,4 650 
Vemiculita em flocos 0,068 0,835 
PET 0,15 - 
Ar parado 0,030 - 
Fonte: Adaptado da NBR 15220 (2002). 
 
3.3 Argamassas alternativas 
Argamassas alternativas são aquelas que em sua composição um agregado 
convencional é substituído por outro material que normalmente é de descarte, essas 
argamassas são produzidas com intuito de baratear o produto e de dar um destino adequado 
aos materiais que poluem o meio ambiente, além de ser uma forma de buscar novas 
tecnologias aplicáveis as construções de forma geral. A possibilidade de incorporação de 
resíduos em misturas à base de cimento é uma contribuição da construção civil para 
reciclagem de resíduos prejudiciais ao meio ambiente, podendo também melhorar o 
desempenho dos materiais com sua adição (MARQUES, 2006). 
Golub & Silva (2017), observaram em seus experimentos, (aos quais utilizaram raspas 
de pneu), que o traço de argamassa que obteve maior redução da condutividade térmica, 
quando comparado ao traço convencional, foi a argamassa com 50% de adição de raspas de 
pneu, sendo esta diminuição representada por um percentual de 21,8%, já que a borracha é um 
mau condutor de calor, ou seja, um bom isolante térmico. No entanto Meneguini (2003), diz 
que a adição de resíduos de borracha pode comprometer a resistência mecânica à tração e à 
compressão, sendo que estas também são propriedades básicas para um bom desempenho de 
um revestimento de argamassa. 
Topçu & Ganbaz (2004), utilizaram como material alternativo o vidro moído de cores 
diversas na confecção de concretos, com granulometria variando entre 4 e 16 mm em 
substituição parcial do agregado graúdo, nas porcentagens de 0%, 15%, 30%, 45% e 60%, 
com vistas a estudar seu efeito na trabalhabilidade e resistência do concreto. 
 
3.4 Agregados Alternativos  
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 Politereftalato de Etileno (PET) 
Nos últimos anos, resíduos plásticos de diferentes tipos foram triturados e utilizados em 
vários estudos como agregado leve em argamassa e concreto (MELLO, 2011).  
Canellas (2005), analisou a possibilidade da utilização de flocos de PET reciclado como 
substitutos de agregados em argamassas. Substituiu os agregados por flocos nas proporções 
de 10%, 30% e 50%, onde a melhor substituição foi de 30%, não apresentando perdas 
significativas de plasticidade e resistência à compressão e à tração. 
 
 Vermiculita 
 De acordo com CETEM (2008), a vermiculita é um silicato hidratado de magnésio, 
alumínio e ferro, com uma estrutura micáceo-lamelar e clivagem basal. Na forma expandida, 
a vermiculita é quimicamente ativa, biologicamente inerte, além de possuir baixa densidade. 
No processo de Extração desse mineral as partículas muito pequenas são consideradas um 
subproduto, ou seja, não são comercializadas devido sua granulometria, sendo assim 
descartado no meio ambiente. Pelos dados contidos na Quadro 1 é possível observar o 
impacto ambiental bastante relevante ocorrido na região de Santa Luzia – PB, em 2011 e 
2013. 
Quadro 1. Área impactada no município de Santa Luzia/PB na exploração da vermiculita. 
Ano Área (m²) Volume (m³) Porcentagem (%) 
2011 14.010,57 56.042,28 8% 
2013 68.978,43 215.913,72 35% 
Adaptado de Alencar et at. (2015). 
A utilização da vermiculita expandida em argamassas tradicionais tem sido alvo de 
muitas pesquisas nos últimos anos devido a sua excelente característica de isolamento térmico 
(CINTRA et al, 2013). 
Esse material esfoliado é usado na fabricação de freios automotivos, isolamento térmico 
de paredes e telhados, produtos da construção civil, rações para animais, horticultura e muitas 
outras aplicações industriais (DUPRÉ MINERALS, 2016). 
Cintra e colaboradores (2013), obtiveram bons resultados com as argamassas com 
vermiculita quanto ao desempenho térmico, com valores de até 75% menores do que as 
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argamassas de referências. A vermiculita (Figura 1) se mostrou um componente com 
características compatíveis para ser usada nas argamassas para revestimento nas edificações. 
 
FIGURA 1.Vermiculita natural (N) e processadas (P) 
 
Fonte: www.dupreminerals.com 
 
 3.6. Minerais (Silicatos) 
Estudos demonstram que a utilização de materiais alternativos como alguns tipos de 
minerais já vem sendo utilizado para compor as argamassas, substituindo parcialmente o 
agregado graúdo (areia). Segundo Rezende (2007), relata que o revestimento em pó-de-pedra 
(ou pó de pedreira, como era conhecido), possuía argamassa com o traço 1:2 (cimento e pó de 
pedreira) em volume, e, geralmente, utilizava-se o pó de granito e acrescentava-se mica. 
Tanner, (1994), afirma que a muscovita (mica) moída a úmido é utilizada em diversos 
produtos devido a suas propriedades de brilho, deslizamento e alta razão de aspecto, e quando 
incorporada ao papel as partículas brilhantes de muscovita fornecem um brilho sedoso, pode 
ser usada ainda como substrato no recobrimento de vários metais para obter o efeito 
perolizado. 
4 . MATERIAL E MÉTODOS 
 
Para a elaboração das argamassas do experimento foram utilizados cimento Portland 
composto com adição de material pozolânico, com classe de resistência 32MPa (CP II Z 32), 
e areia natural adotando-se o traço 1:3 com fator agua/cimento (a/c) de 0,6. As argamassas 
térmicas produzidas foram fabricadas a partir da argamassa tradicional com a incorporação de 
resíduos de politereftalato de etileno - PET (polimérico), vermiculita expandida e 
microcristais de quartzo e mica (mineral). Os resíduos tiveram a função de substituir 
(N) 
(P) 
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parcialmente a areia natural, nas concentrações de 10 e 15% de substituição, visando um 
melhor desempenho térmico. Dessa forma, contabilizou-se seis tratamentos, sendo três (03) 
resíduos x dois (02) percentuais de substituição, e uma testemunha (argamassa tradicional). 
4.1 Caracterização dos materiais utilizados 
A areia utilizada no experimento foi extraída as margens do rio Paraíba na 
comunidade Vereda Grande, localizada no município da cidade de Barra de Santana, agreste 
paraibano.  
A vermiculita incorporada nas argamassas foi obtida na Mineração Pedra Lavrada 
(Santa Luzia-PB), sendo considerada um subproduto, ou seja, o mesmo não é comercializado 
devido o pequeno tamanho das partículas.  
O PET utilizado foi o do tipo micronizado, resultado da micronização do 
Politereftalato de etileno (PET), sendo um produto residual oriundo da indústria têxtil que 
utiliza PET como matéria prima para confecção de alguns produtos, caracterizado como sendo 
um pó branco e fino.  
A mistura de micro cristais minerais (quartzo e mica) utilizada foi proveniente do 
município Picuí, sendo este um rejeito da indústria de mineração local, com descarte no 
ambiente sem qualquer tratamento.  
O cimento Portland (CP) utilizado foi o PC II-Z-32 da fabricante Elizabeth, que leva, 
em sua composição, de 6 a 14% de pozolana, dando-lhe maior impermeabilidade, melhor 
desempenho em ambientes agressivos e menor calor de hidratação. É comercializado em 
embalagens de 50 kg. 
A água utilizada foi proveniente da rede pública de abastecimento do município de 
Areia, fornecida pela Companhia de Água e Esgotos da Paraíba – CAGEPA. 
As análises granulométricas dos materiais residuais (vermiculita, PET e minerais) e da 
areia foram realizadas no Laboratório de Construções Rurais e Ambiência da Universidade 
Federal de Campina Grande, segundo os procedimentos descritos na NBR 7217/1987. 
4.2. Elaboração das Placas de Argamassa 
As placas de argamassa PTE (CP + Areia), PVE (CP + Areia + Vermiculita), PMI (CP 
+ Areia + Minerais/Quartzo e Mica), PPE (CP + Areia + PET), na proporção de 10% de 
substituição de areia por resíduo (Tabela 2), foram moldadas em bandejas retangulares de 
30cm de comprimento, 15cm de largura e 2cm de espessura (Figura 2 C), dentro da 
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especificidade da NBR 13749/96 que estabelece um valor mínimo de 20mm para 
revestimentos externos.  
TABELA 2. Relação das quantidades dos materiais utilizados para a elaboração das placas de 
argamassa. 
Materiais utilizados 10% de Substituição (g) 15% de Substituição (g) 
Cimento 788g 788g 
Água 473 g 473 g 
Areia 2025g 1914,5g 
(PET, vermiculita, minerais) 225g 337 g 
 
Após a moldagem as placas permaneceram em local seco e sombreado por 24h para 
que ocorresse o endurecimento da argamassa, então foram desmoldadas e colocadas em cura 
por imersão em água durante sete (07) dias. O mesmo procedimento foi realizado para 
confecção das placas com 15% de substituição (Tabela 2). A elaboração das argamassas foi 
realizada no Laboratório de Construções Rurais (LABCON) da Universidade Federal da 
Paraíba, Campus II - Areia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 2. Elaboração das placas de argamassa. A) mistura dos materiais, B) 
amassamento da mistura, C) moldagem da placa e D) placas prontas e fixadas. 
  
A
 A  
B 
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4.3. Sistema para coleta de dados. 
Após o tempo de cura e secagem as placas foram instaladas sobre um suporte feito 
com canos de PVC. Em cada uma delas foram fixados dois sensores de temperatura digitais, 
modelo DS18B20 (Figura 3 B), um na face superior e outro na face inferior da placa, os 
sensores estavam interligados a um micro controlador tipo Arduíno®, modelo Mega 2560 
(Figura 3 A), responsável por coletar os dados de temperatura a cada 5 minutos. 
FIGURA 3. Sistema de coleta de dados. A) Arduíno®, B) Sensor de temperatura 
  
 
O sensor foi fixado com cola quente, a cola fez o isolamento do sensor com o meio 
externo. A sequência de tomada dos dados iniciou-se com as placas com 10% de substituição, 
que correspondeu aos dias 29/08 a 04/09/2018, os dados de temperatura foram coletados por 7 
dias e após esse período descarregados em um microcomputador para análises posteriores. Em 
seguida, com a finalização das coletas das placas de 10%, foram instaladas as placas com 15% 
de substituição com 7 dias de coleta de dados, entre os dias 19 a 25/09/2018, totalizando 14 
dias do período experimental. Além disso, os dados obtidos foram comparados com as 
temperaturas médias dos valores de três sensores que ficaram alocados próximos às placas 
(temperatura do entorno) e das obtidas pela estação meteorológica durante o período de cada 
ensaio. 
C D 
A B 
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5.CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA EXPERIMENTAL 
Após preparação das placas em laboratório, respeitando o tempo de cura das 
argamassas, as placas foram levadas para a Estação Meteorológica (Figura 4), situada na 
Universidade Federal da Paraíba, Campus II - Areia, o local foi escolhido por ser seguro e não 
apresentar áreas sombreadas que pudessem interferir na captação da radiação pelas placas. 
FIGURA 4. Estação Meteorológica de Areia  
 
Fonte: http://www.inmet.gov.br 
Foi construído um suporte utilizando-se canos de PVC, que serviu de base para 
instalação das placas. O sistema foi alocado em uma caixa plástica e coberto com telha 
fibrocimento (Figura 5), protegido das chuvas e insolação direta. 
FIGURA 5. Disposição das placas em suporte de canos PVC. 
 
 
6. ANÁLISE DOS DADOS 
 
Os dados obtidos foram analisados da seguinte forma: 
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 Cálculo e análise dos gradientes de temperatura das placas ao longo do dia, para 
compor os gráficos do comportamento térmico diário, utilizando-se planilhas e gráficos do 
programa Microsoft EXCEL 2007. 
 Análise de variância e teste de Tukey a 5% de probabilidade para comparar a 
existência de diferenças significativas entre as temperaturas obtidas nas placas com resíduo e 
na placa testemunha, em cada percentual de substituição, entre os horários de maior 
aquecimento. Para tanto foi utilizado o programa Origin 7.0. 
7. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
7.1 Caracterização dos agregados 
Os agregados, convencional (areia) e alternativos (vermiculita, PET e minerais), foram 
caracterizados quanto à granulometria e os resultados obtidos são mostrado na Tabela 3. As 
análises foram realizadas no Laboratório de Construções Rurais e Ambiência da Universidade 
Federal de Campina Grande, para o procedimento utilizou-se amostras com cerca 500g. 
A areia utilizada foi extraída as margens do rio Paraíba na comunidade Vereda 
Grande, localizada no município da cidade de Barra de Santana, agreste paraibano. De acordo 
análise de granulométrica é considerada uma areia fina obtendo um diâmetro máximo de 
1,2mm e um modulo de finura igual a 2,8.  
A vermiculita utilizada na confecção das argamassas foi obtida na Mineração Pedra 
Lavrada (Santa Luzia-PB), sendo considerada um subproduto, ou seja, não é comercializada 
devido o pequeno tamanho das partículas, sendo assim descartada no meio ambiente. Quanto 
a granulometria, apresentou o maior percentual retido com diâmetro de 0,15mm. 
TABELA 3. Análise granulométrica dos agregados convencional e alternativos utilizados na 
elaboração das argamassas. 
Peneira  Material retido pela peneira (%) 
Nº (ABNT) Dimensão 
(mm) 
Areia Vermiculita PET Silicatos 
4 4,8     
8 2,4     
10 2,0     
16 1,2 76,8    
30 0,6 3,3   17,8 
40 0,42     
50 0,30 6,8 30 17,7 14,6 
80 0,18     
100 0,15  51,61 14,7 18,2 
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150 0,106   18,2 13,8 
200 0,074   13,7 13,2 
230 0,062   10,5 11 
 
Diferentemente da Vermiculita, o PET e os Silicatos apresentaram uma maior 
dispersão granulométrica em malhas de diâmetro inferiores. 
O PET (Politereftalato de etileno) tem sido usado na indústria da construção civil na 
forma de mantas ou lã para o isolamento térmico das construções. A condutividade térmica 
desse material não é tão baixa quanto a das argilas, por exemplo, mas apesenta características 
vantajosas como a leveza para a composição das argamassas. Visualmente é um pó branco 
oriundo da Indústria têxtil que utiliza o PET para produção de determinados produtos. 
Segundo a análise o PET se enquadra na série normal das peneiras 0,3 a 0,062mm.  
A sílica é um mineral básico na formação de rochas como o quartzo e a mica; estando 
ainda presente nas areias em geral. Esses materiais não apresentam níveis de condutividade 
térmica que os tornam naturalmente exímios isolantes, apresentando valores mais próximos 
aos das areias tradicionalmente utilizadas nas elaborações das argamassas, porém, 
características físicas relacionadas ao brilho, a coloração, a forma granular e tamanho de 
partícula podem influenciar nas características térmicas finais. O agregado apresenta 
granulometria que se enquadra na série normal e intermediaria, variando ente 0,6 e 0,062mm 
7.2 Comportamento Térmico das Argamassas 
 Tratamentos com 10% de substituição 
A utilização da vermiculita na argamassa de revestimento apresenta-se como alternativa 
na melhoria do conforto devido as suas características térmicas, porém, ao analisar 
simultaneamente os dados das argamassas com incorporação de vermiculita a 10%(V10) e 
testemunha (T), observa-se através dos gráficos na Figura 6 A que na face superior a 
temperatura superficial foi similar entre os materiais, atingindo valores máximos de 37,6 e 
37,2ºC às 13h, para V10 e T, respectivamente.  
Quando analisadas as temperaturas na face inferior das placas (Figura 6 B) o resultado 
foi diferente, com 32,8 e 31,8ºC para V10 e T, às 12 e 13h respectivamente. Dessa forma, 
nota-se que a testemunha (T), constituída de argamassa tradicional, apresentou uma diferença 
de 1ºC a menos na temperatura, devido ao calor absorvido pela placa, quando comparada 
àquela com vermiculita.  
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O resultado observado pode estar relacionado a granulometria dos materiais de 
constituição das argamassas; sabe-se que materiais finos reduzem a porosidade das massas o 
que pode comprometer a quantidade de ar em seu interior, prejudicando o isolamento térmico. 
Já citado anteriormente, Margalha (2011) afirma que as características do agregado, tais como 
dureza, forma dos grãos, granulometria e porosidade, influenciam no comportamento da 
argamassa. 
Figura 6.Comportamento da temperatura nas argamassas produzidas com 
incorporação de 10% de resíduo e testemunha nas faces superior (A) e inferior 
(B). Temperatura ambiente (TA), resíduo de minerais (MI), PET (P), 
vermiculita (V) e testemunha (T) 
 
 
 
B 
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De acordo com DIAS (2018) o maior teor de finos no resíduo de vermiculita pode 
resultar em argamassas com menor porosidade do que se fossem fabricadas apenas com o 
agregado natural. 
Na análise da argamassa incorporada com 10% de PET (P) em comparação à 
testemunha (T) pode-se observar comportamentos semelhante com os obtidos na comparação 
anterior, entre a vermiculita a 10%(V10) e a Testemunha (T). As temperaturas máximas 
superiores para a testemunha (T) e com 10% de PET (P10) foram de 37,1 e 37,8°C às 13h e as 
inferiores de 31,8 e 33,3°C às 13h e às 12h, respectivamente (Figura 6 A e B). As 
temperaturas mínimas registradas em ambas as faces ocorreram entre 01 e 02h com valores 
próximos a 15°C.  
Ao comparar os dados obtidos para a argamassa com 10% de substituição por minerais 
(M10), observou-se que a incorporação M10 apresentou um comportamento inverso aos das 
outras incorporações. Com relação às temperaturas das faces superiores a placa M10 
apresentou a uma diferença de 2ºC a menos entre elas (Figura 6A). Para as faces inferiores o 
comportamento foi similar com temperaturas próximas aos 32ºC às 13h (Figura 6B). Esse 
comportamento está associado à propriedade térmica absortividade dos materiais silicosos, 
que consequentemente afetará as misturas produzidas com ele. 
Para Castro (2015) existe correlação da refletância com o desempenho térmico, em 
que a refletância na região do infravermelho está diretamente relacionada ao desempenho 
térmico dos materiais, já que é esta região do espectro solar que contribui para o aumento da 
temperatura dos materiais. O aumento da refletância em coberturas, por exemplo, pode 
auxiliar na diminuição do aquecimento do ar e no efeito do calor sobre usuários 
(CASTRO,2015). Esse é um efeito que pode ser causado pelas condições de coloração e 
brilho que os materiais agregados podem promover nas argamassas. 
As temperaturas superiores das placas testemunha (TS) e com incorporações de 10% de 
PET (P10 S) e Vermiculita (V10 S) tiveram comportamento semelhante, com diferença de 
temperaturas não superiores a 1°C entre si (Figura 6A). Todas as argamassas com 
incorporação apresentaram temperaturas inferiores maiores que para a argamassa testemunha 
variando entre 0,5 e 1,5°C. Com relação à temperatura do ar (TA) no entorno do experimento, 
observa-se que o valor máximo foi de 29,8°C às 13h, entre 2,5 (M10 I) e 3,5°C (P10 I) menor 
que as temperaturas registradas nas placas. Nos horários mais frios TA foi ligeiramente 
superior às temperaturas registradas nas placas em todos os tratamentos. 
Um dos itens de grande importância no estudo do desempenho térmico de materiais, é o 
atraso térmico. De forma simplificada podemos dizer, que essa propriedade representa o 
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tempo em que o calor absorvido é transferido entre as faces do sólido considerado. Para todos 
as argamassas estudadas foi observado o início do aquecimento às 5h da manhã, com a maior 
gradiente registrado para argamassa testemunha, porém, as temperaturas superiores ficaram 
próximas aos 37°C.  
Considerando uma diferença máxima entre as temperaturas mais altas de 0,5°C nas 
argamassas, nos horários mais quentes do dia, entre 09 e 12h, percebeu-se que a incorporação 
de minerais e a testemunha apresentaram um maior tempo de aquecimento, e 
consequentemente um menor atraso térmico, com início dos picos de aquecimento as 09:00 
horas da manhã. Para as argamassas testemunha e M10 (minerais) o gradiente máximo foi 
atingido as 10h da manhã. Com relação as argamassas com incorporação de vermiculita e 
PET, os resultados mostraram um maior atraso térmico com valores máximos no gradiente de 
temperatura as 12h. Vale salientar que, o início do pico de aquecimento para estes materiais 
ocorreu as 10:00 horas, cerca de uma hora após o início do aquecimento com relação as 
argamassas testemunha e com minerais. 
As placas também apresentaram comportamento similar com relação as temperaturas 
mais baixas, com temperaturas próximas aos 15°C à 01h.  
 
O gradiente térmico obtido na proporção de 10% (Figura 7) apresentou comportamento 
diferenciado entre a placa testemunha e a com incorporação de vermiculita nos horários de 
maior aquecimento. As diferenças máximas foram de 5,7ºC às 11h (Testemunha) e 4,8ºC às 
12h (Vermiculita), demonstrando que apesar do menor gradiente, a incorporação da 
vermiculita atua no tempo de aquecimento do material elevando-o. O valor máximo alcançado 
pela placa com PET foi de 4,5°C às 12h, e esse comportamento foi idêntico ao ocorrido na 
comparação entre Testemunha e Vermiculita. Dessa forma, pode-se assumir que o 
comportamento foi influenciado pela granulometria do resíduo. 
Figura 7. Representação gráfica dos gradientes térmicos das placas 
Testemunha, PET, Vermiculita e Minerais com 10% de substituição. 
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O gradiente térmico registrado na argamassa com minerais não apresentou um valor 
elevado, máximo de 3,3°C (Figura 7), e esse comportamento está associado a menor absorção 
do calor pela face superior. A menor absorção do calor pode estar associada a condições da 
superfície da placa como a cor, levemente mais clara, e ao brilho apresentados pelos minerais 
utilizados, o que pode te contribuído com o aumento da reflexão da luminosidade. 
Na condição de resfriamento, período noturno, somente a placa com a incorporação de 
vermiculita resfriou-se o suficiente para permitir valores negativos; ou seja, a face inferior 
ficou mais aquecida que a superior, demostrando a aptidão do material a perda do calor 
acumulado ao longo do dia. Observou-se também que nas horas mais frias a perda de calor na 
face superior das placas com incorporação foi superior ao da testemunha. 
De acordo com Rossi et al. (2014), quanto mais clara é a superfície do material, maior é 
o seu valor de refletância.  
 
 Tratamentos com 15% de substituição 
 
Com relação a argamassa com resíduo de vermiculita, observa-se na Figura 8 que as 
placas começaram a aquecer as 5h e alcançam o pico de temperatura às 12h. Na face superior 
a temperatura foi similar entre os materiais, atingindo valores máximos de 38,4 e 37,2ºC às 
12h, para V15 e T, respectivamente (Figura 8A). 
Quando analisadas as temperaturas na face inferior das placas, o resultado não foi 
diferente, com 34,5 e 34,0ºC para V15 e T, às 12h respectivamente (Figura 8B). Dessa forma, 
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nota-se que a testemunha (T), constituída de argamassa tradicional, apresentou uma diferença 
de 1,2ºC a menos de temperatura na face superior e 0,5ºC a menos na face inferior, quando 
comparada àquela com vermiculita. 
Na análise da argamassa incorporada com 15% de PET (P) em comparação à 
testemunha (T) pode-se observar comportamentos parecidos com os obtidos na comparação 
anterior, entre a vermiculita a 15%(V15) e a Testemunha (T). As temperaturas máximas 
superiores para a testemunha (T) e com 15% de PET (P15) foram de 37,2 e 39,5°C às 12h e as 
inferiores de 34,0 e 34,4°C às 12h, respectivamente (Figura 8 A e B). As temperaturas 
mínimas registradas em ambas as faces ocorreram entre 01 e 02h com valores próximos a 
15°C.  
Candido et al (2014), ao analisarem os resultados dos ensaios com blocos vazados 
produzidos com vários teores de PET em substituição ao agregado miúdo, concluíram que o 
teor que apresentou os melhores resultados foi de 15% de PET, havendo uma redução na 
condutividade térmica. 
Ao comparar os dados obtidos entre a argamassa com 15% de substituição por minerais 
(M15) e a Testemunha (T), observou-se que a incorporação M15 obteve temperatura máxima 
de 38,9 °C na face superior, às 12h, chegando a uma diferença de 2,7ºC comparada com a T 
(Figura 8 A). Para as faces inferiores o comportamento foi similar com diferença de 0,4ºC as 
12h (Figura 8 B). 
Figura 8. Comportamento da temperatura nas argamassas produzidas 
com incorporação de 15% de resíduo e testemunha nas faces superior (A) 
e inferior (B). Temperatura ambiente (TA), resíduo de minerais (MI), 
PET (P), vermiculita (V) e testemunha (T) 
 
A 
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A maior temperatura registrada na face superior foi do PET (P15) que chegou a 39,5°C, 
seguido de minerais (M15) com 38,9°C, Vermiculita (V15) com 38,4°C e a placa Testemunha 
(TS) com 37,2°C que registrou a menor temperatura, mostrando uma diferença de 2,3°C entre 
a maior temperatura (P15) e a menor temperatura (TS). (Figura 8A).  
Quando analisamos as curvas das temperaturas nas faces inferiores percebemos que as 
placas testemunha e com PET, Minerais e Vermiculita à 15% apresentaram temperaturas 
semelhantes com diferença que não ultrapassou 0,5°C (Figura 8B). Com relação à 
temperatura do ar (TA) no entorno do experimento, observa-se que nas horas mais quentes do 
dia o valor máximo foi de 30°C às 12h, 4,5°C a menos que as temperaturas registradas nas 
placas.  
Com relação ao tempo de aquecimento não houve diferença entre os tratamentos quando 
a incorporação foi de 15%, ambas começaram a aquecer às 5h e alcançaram o pico de 
aquecimento às 12h com temperatura máxima de 39,5 na placa com PET. 
 
Quanto ao gradiente térmico das placas com 15% de substituição (Figura 9), as 
diferenças máximas foram de 3,1ºC (Testemunha) e 3,9ºC (Vermiculita) às 12h, 
demonstrando que quando se elevou a porcentagem de material a vermiculita se iguala com a 
testemunha no quesito tempo de aquecimento, diferente da incorporação com 10%. A medida 
que se aumentou o nível de substituição de vermiculita para 15%, devido a sua granulometria, 
por ser um material muito fino diferente da granulometria da areia, a placa ficou pouco porosa 
B 
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diminuindo a presença de ar em seu interior, influenciando no desempenho térmica desta 
argamassa.  
Figura 9. Representação gráfica dos gradientes térmicos das placas 
Testemunha, PET, Vermiculita e Minerais com 15% de substituição. 
 
No período noturno observa-se uma tendência do gradiente térmico ser negativo, ou 
seja, as temperaturas nas faces inferiores das placas são maiores que as temperaturas nas faces 
superiores, com exceção da incorporação com minerais. O valor máximo alcançado pelo PET 
foi de 5,1°C às 12h, para testemunha esse valor foi de 3,1ºC no mesmo horário, mostrando 
uma diferença de 2ºC entre os gradientes. Dessa forma, pode-se assumir que seu 
comportamento térmico foi discretamente melhor quando comparado aos demais. A 
argamassa com minerais apresentou um valor máximo de 4,8°C, enquanto para a placa T esse 
gradiente foi de 3,2°C. Quanto à vermiculita, apresentou similaridade com o comportamento 
da placa testemunha. 
 
7.3 Análise estatística dos dados 
A análise de variância aplicada aos dados médios, entre os dias de coleta, no horário de 
12 às 13h, considerado o mais expressivo no aumento das temperaturas e dos gradientes das 
argamassas, mostrou que não houve interação significativa entre as temperaturas das faces 
superior e inferior das argamassas testemunha das argamassas com a incorporação dos 
resíduos estudados em nenhuma das concentrações. Com isso podemos afirmar que 
estatisticamente os resultados foram semelhantes (Tabela 4). Por outro lado, em termos de 
gradiente térmico, o teste de médias utilizado (teste de Tukey) apontou uma diferença 
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significativa para o tratamento com 10% de minerais quando comparado aos demais. Nesse 
caso específico, como observado anteriormente, a diferença pode estar nas condições da 
superfície obtida com a incorporação, como também na maior condutividade térmica do 
material agregado que permitiu uma dissipação mais rápida do calor absorvido. 
TABELA 4.Valores médios das temperaturas superior e inferior e do gradiente térmico das 
placas com substituição a 10% e testemunha, entre 12 e 13h. 
Tratamento T. Superior T. Inferior Gradiente (ΔT) 
(°C) 
10% Vermiculita 37,6 32,8 4,8 a 
10% PET 37,8 33,3 4,5 a 
10% Minerais 35,3 32,3 3,0 b 
Testemunha 37,2 31,8 5,4 a 
Médias com letras iguais na mesma coluna não diferem entre si a 5% de probabilidade. 
Quando comparados os gradientes das concentrações de 15% e a testemunha o 
comportamento também apresentou diferenças estatisticamente significativas (Tabela 5). 
Entre os gradientes da Testemunha com os M15 e P15 não se observou diferenças.  
Na placa Testemunha foi registrado o menor gradiente, e isso remete mais uma vez ao 
fato de que apenas a utilização da areia gerou uma menor quantidade de finos na argamassa, 
apresentando uma placa com maior rugosidade e porosidade possibilitando uma modificação 
no comportamento térmico.  
TABELA 5. Valores médios das temperaturas superior e inferior e do gradiente térmico das 
placas com substituição a 15% e testemunha entre 12 e 13h. 
Tratamento T. Superior T. Inferior Gradiente (ΔT) 
(°C) 
15% Vermiculita 38,4 34,5 3,9 ab 
15% PET 39,5 34,3 5,1 a 
15% Minerais 38,9 34,2 4,8 a 
Testemunha 37,2 34.2 3,1 b 
Médias com letras iguais na mesma coluna não diferem entre si a 5% de probabilidade. 
As placas de vermiculita e testemunha apresentaram resultados similares 
estatisticamente. A análise dos resultados entre a temperatura superior e o gradiente da 
testemunha demonstra a ineficiência quanto ao isolamento quando comparadas as placas com 
incorporações nessa proporção. 
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8. CONCLUSÕES 
 
A incorporação de 10% de Minerais na elaboração da argamassa promoveu o desempenho 
térmico mais insatisfatório entre os tratamentos estudados em decorrência do menor gradiente 
térmico registrado. 
A granulometria dos agregados afetou o desempenho térmico das argamassas por diminuir 
a porosidade, prejudicando o isolamento conferido pela presença do ar no interior dos seus 
poros. 
As substituições de 15% com PET e Minerais apresentaram maior eficiência no bloqueio à 
passagem do calor, com gradientes superiores aos encontrados na substituição de 10%. 
A incorporação de 15% de resíduos promoveu modificações nas argamassas por influência 
das propriedades térmicas dos materiais utilizados; porém, à 10% as substituições levaram a 
mudanças físicas, como na porosidade, que influenciaram negativamente no desempenho 
térmico. 
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